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Resumo: O efeito anódico é um processo inerente da produção da radiação X em aparelhos 
radiográficos. Este efeito provoca a variação espacial da intensidade do feixe que resulta na variação 
da densidade óptica da imagem registrada no filme radiográfico. Na falta de um teste ou procedimento 
para avaliá-lo, desenvolveu-se um instrumento no formato de um kit contendo peças metálicas 
para realização de um teste simples e eficiente avaliar o efeito anódico nos aparelhos radiográficos. 
Estudos teóricos e cálculos a partir do coeficiente de atenuação em massa de diversos materiais foram 
utilizados para definição do material e tamanho das peças usadas no instrumento. O teste consiste 
em radiografar todo o conjunto a fim de se avaliar a densidade ótica de pequenos cilindros no 
filme processado. A partir dos princípios de proteção radiológica, que busca a qualidade da imagem 
com a minimização da exposição à radiação X, o teste fornece ao tecnólogo em radiologia mais 
informações sobre o feixe produzido através da análise do efeito anódico nos aparelhos radiográficos. 
O instrumento auxilia na melhoria da qualidade imagem radiográfica, facilitando o diagnóstico 
pelo radiologista e, assim, diminui de forma indireta a exposição à radiação X dos profissionais e da 
população em geral.
PalavRas-Chave: Efeito anódico. Qualidade da imagem. Densidade óptica. Radiação X.
1 introdução
O efeito anódico é um processo inerente da produção da radiação X em aparelhos radiográficos, 
pois durante a transformação da energia cinética dos elétrons em fótons X pela colisão com o ânodo, 
esse também os absorve parcialmente. Assim, o feixe de radiação emitido em direção ao paciente não é 
uniforme, podendo ter variação de até 40% entre os extremos da radiografia. Este efeito provoca a variação 
espacial da intensidade do feixe que resulta na variação da densidade óptica da imagem registrada no filme 
radiográfico. 
O efeito anódico deve ser considerado também um ponto importante na qualidade da imagem 
radiográfica. As variações de densidade óptica podem refletir em perda de resolução, contraste e definição 
da imagem, podendo trazer maiores dificuldades para um correto diagnóstico pelo radiologista. 
Pode ser feito o uso positivo desse fenômeno, aproveitando-o para obter exposições ótimas de certas 
partes do corpo que possuem consideráveis diferenças de espessura ao longo do eixo do feixe de raios X. 
Como exemplo, os equipamentos mamográficos são construídos de forma que o lado do cátodo emita sua 
radiação em direção à parede torácica, muito mais espessa que a parte distal da mama. Assim, posicionando 
a parte mais espessa da anatomia a ser radiografada na extremidade catódica correspondente na mesa 
de exames, a maior intensidade do feixe de radiação X será aproveitada em favor da qualidade do exame 
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radiológico.
Dada a inexistência de um instrumento que faça a medição do efeito anódico em aparelhos radiográficos, 
viu-se a necessidade de criá-lo. Com o objetivo de informar ao operador as características do efeito anódico 
em cada aparelho, o instrumento é simples de manipular e de baixo custo.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver tal instrumento para avaliar o efeito anódico. Este instrumento 
contém duas peças gabarito de chumbo envoltas por um suporte de acrílico e oito peças atenuadoras de 
cobre de alturas diversas. Constituído no formato de um kit, inclui ainda um manual de instruções e um 
de posicionamento. O instrumento permite um teste simples e eficiente para ser aplicado por técnicos e 
tecnólogos em radiologia na avaliação do efeito anódico nos aparelhos radiográficos. 
2 metodologia
Instrumentos simples baseados em arranjos de peças metálicas para avaliação de tensão de feixe de 
radiação já foram propostos na literatura por Ardran-Crooks (1968) e Jacobson (1976). Para construção do 
instrumento teve-se como base o artigo de Jacobson et al, onde foi desenvolvido um teste para medição da 
tensão de pico aplicada à ampola radiográfica. A técnica usada emprega uma tela intensificadora exposta 
a um feixe de radiação endurecido por uma placa de chumbo de espessura constante. Peças de cobre de 
espessuras diferentes são usadas para atenuar a radiação e diminuir a densidade óptica no filme dentro do 
chassi, criando uma escala. Uma peça de resina, de espessura fixa é usada como padrão de comparação 
com a escala.
A partir da idéia de Jacobson, foram feitos estudos teóricos para definição dos materiais utilizados nas 
peças atenuadoras a partir dos coeficientes de atenuação em massa dos átomos. Os cálculos basearam-se na 
equação de Lambert-Beer que segue: 
I(d, E) = I0 e
-μ(E).ρ.d
Onde: 
μ(E) = coeficiente de atenuação em massa [cm2/g]; 
ρ = densidade do material [g/cm3]; 
d = espessura da peça [cm];
E = energia [kVp].
Vários materiais foram testados, como cobre, alumínio, zinco, cobalto, níquel, entre outros. A partir 
da comparação dos resultados, escolheu-se como material o cobre pela melhor relação entre espessura 
e atenuação. Definiu-se sua forma como cilíndrica para manter a uniformidade isotrópica da imagem 
produzida. 
Os valores dos coeficientes de atenuação dos átomos foram obtidos no site do National Institute of 
Standards and Technology (NIST). Como os dados fornecidos pelo NIST são disponíveis apenas para 
alguns valores determinados de tensão, foi necessário ajustar uma equação à curva gerada pelos valores 
disponíveis para avaliar a atenuação do feixe policromático. Foram usados também algoritmos de simulação 
computacional do feixe produzido desenvolvidos por Soares. 
A figura 1 mostra o gráfico do coeficiente de atenuação em massa do cobre e a função que foi obtida 
através da minimização da equação de ajuste aos pontos do NIST. 
Objetivando aumentar a exatidão da equação aos pontos tabelados, optou-se por privilegiar a região 
entre 10 e 100 keV, uma vez que valores menores do que 10 keV não estão presentes no feixe produzido e 
maiores que 100 keV não seriam utilizados. A função resultante da equação de minimização para o cobre foi:
G(E) = 108 000 E-2,707
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Por fim, a equação de Lambert-Beer ajustada para o cobre de densidade = 8,960 g/cm3, resultou na 
seguinte equação de atenuação:
F(d,E) = e-G(E).8,960.d
Onde: 
d = espessura da peça [cm], 
E = energia [kVp].
Figura 1. Gráfico do coeficiente de atenuação em massa do cobre ajustado por uma equação exponencial a partir dos valores 
disponíveis no NIST.
As peças do gabarito são constituídas de duas placas de chumbo, uma com sete furos e outra com um 
furo apenas. Este gabarito, além de servir para posicionar corretamente as peças atenuadoras, evita que a 
radiação direta, bem como a espalhada, diminua o contraste entre as imagens cilíndricas formadas e a base 
do filme.
Os furos são dispostos de forma que estejam uniformemente separados. Dentro desses furos são 
colocados os cilindros de cobre. Para sustentação e facilitação do manuseio das peças de cobre, desenvolveu-
se uma estrutura em acrílico. A forma final das peças pode ser visualizada na figura 2.
Figura 2. Peças de chumbo medindo 10 x 18 cm envoltas em acrílico com 1 cm de borda; 8 cilindros de chumbo de 15 mm de 
diâmetro e espessura variável.
A tabela 1 mostra as espessuras dos cilindros de cobre utilizadas e a redução relativa de intensidade da 
radiação quando comparada à peça de referência. 
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Tabela 1: Valores de espessura e redução relativa da intensidade da radiação.
CILINDRO ESPESSURA EFEITO ANÓDICO MEDIDO
Referência 6.15 mm
7 6.15 mm 0%
6 5.57 mm 5%
5 5.07 mm 10%
4 4.67 mm 15%
3 4.31 mm 20%
2 3.99 mm 25%
1 3.71 mm 30%
As peças atenuadoras foram confeccionadas com precisão de +/- 0,01 mm na espessura a partir de uma 
vareta de 15 mm de diâmetro de cobre com 99% de pureza. 
O teste de medição do efeito anódico consiste em radiografar simultaneamente as duas peças gabarito 
com os cilindros de cobre encaixados, posicionadas em cima da mesa de exames. Fez-se necessário a aferição 
de um aparelho de radiologia convencional e de uma processadora de filmes para as radiografias testes 
com as peças. Essas aferições foram de extrema importância, uma vez que a qualidade da imagem, como 
contraste e enegrecimento, dependem da tensão e da corrente elétrica aplicadas na ampola radiográfica, 
que varia de um aparelho para outro, bem como do tempo e da concentração das soluções químicas 
utilizadas para o processamento do filme. 
O aparelho foi aferido com a utilização de um medidor de multiparâmetros, Victoreen 4000 M+. O 
aparelho de radiologia convencional utilizado para os testes foi o do Hospital Universitário de Florianópolis 
da marca Poli-Técnica modelo PH 700. A processadora de filmes utilizada foi Kodak com controle automático 
de temperatura. Para o teste, um filme 35 x 43 cm deve ser colocado dentro da gaveta da mesa no sentido 
transversal. Para evitar a variação de luminosidade gerada pelo uso de múltiplos chassis, durante os testes 
utilizou-se sempre o mesmo chassi onde foi colocada uma tela intensificadora nova.
A peça com sete furos deve ser colocada do lado do cátodo e a peça com um furo do lado do ânodo. 
Entre as peças deve ir um chassi 18 x 24 cm no sentido transversal para bloquear a radiação no centro do 
filme fazendo com que a radiação espalhada não comprometa o teste, além de servir de referência para 
manter a distância entre as placas gabarito (figura 3). O cilindro referência é colocado na peça que contém 
apenas um furo. Os outros sete cilindros são encaixados na peça de sete furos seguindo seqüencialmente a 
ordem de espessura, de modo que o mais espesso se situe na parte superior.
Figura 3. Disposição das peças e do chassi para execução do teste de efeito anódico.
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3 disCussão e resultados
Desde junho de 1998, está em vigor a Portaria 453/98 da ANVISA- Ministério da Saúde, que trata 
da proteção radiológica nos diversos tipos de exames radiológicos. Para proteção radiológica, a Portaria 
define quatro pontos básicos: a) justificação do exame; b) limitação da dose; c) otimização; d) prevenção 
de acidentes. Assim, a qualidade da imagem é um ponto fundamental para garantir a proteção radiológica. 
Apenas com rotinas de trabalho, manutenção preventiva, equipamentos aferidos e insumos de qualidade é 
que se pode obter a imagem com qualidade diagnóstica. Uma imagem bem adquirida evita que o exame 
seja repetido. Esta é a idéia central da proteção radiológica já que a repetição de exames é a causa maior 
da dose radiológica desnecessária recebida pela população. Portanto, a realização do teste de avaliação do 
efeito anódico para aparelhos radiográficos tem como objetivo principal a qualidade da imagem, ajudando, 
consequentemente, a evitar a repetição de exames e fazendo com que o operador do aparelho faça proveito 
deste efeito e utilize os conhecimentos adquiridos com o teste para melhoria da qualidade da imagem 
radiográfica. 
Vários testes foram feitos com variação da corrente (mA·s) e variação da tensão (kVp). Para se escolher 
o melhor conjunto de parâmetros, foi feita uma relação entre a intensidade de radiação e a densidade 
óptica obtida no filme, que depende de vários fatores como a velocidade do filme, a tela intensificadora, 
temperatura e tempo de processamento, além de concentração dos químicos.
Analisadas as diversas imagens obtidas, com a medição da densidade óptica produzida, escolheu-se 
aquela imagem ideal tanto para visualização quanto para diferenciação das densidades. A tabela 2 mostra 
os parâmetros finais escolhidos. Para a tensão o valor selecionado foi de 90 kVp e para a corrente x tempo 
o valor selecionado foi de 16 mA.s.
Tabela 2: Parâmetros técnicos para o teste
PARÂMETROS VALORES UNIDADE
TENSÃO 90 kVp
CORRENTE x TEMPO 16 mA·s
Se o efeito anódico não existisse, o sétimo cilindro da peça que contém os sete furos traria uma imagem 
com uma densidade óptica equivalente ao cilindro referência. Como há um aumento na produção da 
radiação no cátodo, os cilindros atenuam o equivalente à diferença de produção da radiação. Por exemplo, 
quando o efeito anódico for de 10%, a peça 5 produzirá o mesmo tom de cinza da peça de referência. 
Quando o efeito anódico for de 30%, a peça 1 produzirá o mesmo tom de cinza da peça de referência. 
                                                              
Figura 3. Escala gerada no filme radiográfico: (a) sem efeito anódico, a densidade óptica da peça de referência é igual a peça 7; (b) a 
densidade óptica da peça 5 é igual a peça de referência, indicando 10% de redução.
A partir dos resultados das imagens e da verificação das densidades ópticas, o técnico ou tecnólogo 
passará a aproveitar o efeito anódico para melhorar a qualidade da imagem dos exames radiográficos. 
a) b)
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Embora seja simples o manuseio, um manual de utilização foi confeccionado para ajudar na utilização do 
instrumento. Explicações simples de lado a ser usado, encaixe de peças e como colimar estão contidas neste 
manual. A figura 4 mostra duas páginas do manual de instruções criado juntamente com o instrumento.
Figura 4: Parte do manual de instruções do kit.
Além de fazer a verificação do efeito anódico, o instrumento também tem a capacidade de identificar o 
lado do ânodo e do cátodo no aparelho de radiografia. Dada a necessidade de colimação quando for feita 
a imagem, o instrumento também pode verificar se a colimação do aparelho utilizado está funcionando 
corretamente, uma vez que o instrumento não utiliza o filme inteiro para que o teste seja feito. Alinhamento 
do tubo e do filme também podem ser verificados.
Juntamente com o instrumento foi elaborado também um manual de posicionamento radiográfico 
com imagens de posicionamento e de estruturas anatômicas. Com embasamento em Bontrager (1999), 
o manual fornece informações técnicas de como realizar exames radiográficos nas incidências que mais 
podem utilizar o efeito anódico a favor da imagem, para que o técnico ou tecnólogo possa se aproveitar 
do efeito anódico melhorando a qualidade das imagens. A figura 5 apresenta um exemplo de estrutura 
anatômica presente no manual de posicionamento.
Figura 5: Exemplo de estrutura anatômica do manual de posicionamento do kit
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4 ConClusão
A construção do instrumento sem similar nacional e internacional irá avaliar o efeito anódico em 
equipamentos radiográficos convencionais e auxiliará na sensibilização do técnico ou tecnólogo em radiologia 
na procura da qualidade da imagem através de um método simples, eficaz e confiável de avaliação do efeito 
anódico. Com a confecção do manual de posicionamento, pode-se auxiliar ao técnico ou tecnólogo na 
melhor utilização de seu aparelho visando sempre a obtenção da melhor imagem radiográfica. Assim, apesar 
de não reduzir a dose ocupacional e pública, haverá uma otimização do exame e uma diminuição de forma 
indireta da exposição à radiação X da população em geral e dos profissionais, uma vez que se diminui o 
número de repetições de exames e se ajuda na melhoria do diagnóstico pelo radiologista. 
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